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Resum o
Nesta dissertação, a estru tura  da m atéria nuclear é estudada no contexto 
de aproximações relativísticas. Inicialmente, reproduzimos os cálculos com a aproximação 
de campo médio nos modelos de Walecka e de Zimanyi-Moszkowski (ZM). 0  modelo de 
ZM difere do modelo de Walecka na forma dos acoplamentos do nucleon com os mésons. 
Também aplicamos a estes modelos um método conhecido como expansão 6. A expansão 
8 é um a aproximação não perturbativa para modelos de teoria de campo, que combina 
técnicas de teoria de perturbação e método variacional. Nossos resultados para ZM são, 
então, comparados com os obtidos de cálculos de campo médio e tam bém  com os resultados 
do modelo de Walecka.
Abstract
The structure of infinite nuclear m atte r is studied in the framework of 
relativistic approximations. First, we reproduce the calculations with the mean-field aprox- 
im ation in the Walecka and Zimanyi-Moszkowski (ZM) models. The ZM model differs from 
the Walecka model in the form of the coupling of the nucleon to the mesons. We also apply 
to these models a m ethod known as 6 -expansion. The ^-expansion is a non-pertubative ap­
proach for field theoretic models which combines the techniques of pertubation theory and 
variational principle. Our results to the ZM model are then compared with the  ones obtained 
from the mean-field calculation and also with the results coming from the Walecka model.
Introdução
Dedicaremos nosso trabalho ao estudo da m atéria nuclear com o auxílio 
dos modelos nucleares relativísticos de Walecka e de Zimanyi-Moszkowski. O modelo de 
Walecka foi proposto, em 1974, por J. D. Walecka para descrever a interação nucleon-nucleon 
através da interação bariônica, com a troca de mésons a  (escalares) e ui (vetoriais) [1]. Ele 
surgiu com o intuito  de descrever m atérias com densidades altas, maiores do que a da m atéria 
nuclear, como por exemplo em estrelas de nêutrons.
Em 1990, J. Zimanyi e S.A. Moszkowski introduziram  modelos rela­
tivísticos baseados em acoplamentos derivativos entre o méson escalar e o nucléon e também 
entre o méson vetorial e o nucléon [2]. Estes acoplamentos são regidos por constantes de­
pendentes da densidade de energia. Inicialmente, foi introduzido o modelo de Zimanyi- 
Moszkowski (ZM) que inclui um  acoplamento derivativo entre o nucléon e o méson escalar 
a. Existem mais duas versões deste modelo chamadas na litera tura  de ZM2 e ZM3. Aqui, 
vamos trabalhar, além da versão ZM, com o modelo ZM3. Nesta versão, existe tam bém  
um acoplamento derivativo entre o nucléon e o méson vetorial. É im portante mencionarmos 
que tanto no modelo de Walecka quanto nos de ZM, podemos descrever'as interações dos 
nucléons com os mésons em termos de diagramas de Feynman diretos e de troca:
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Figura 0.1: Diagramas de Feynman que descrevem as interações nucleon-méson nos modelos 
ZM e Walecka. Os dois primeiros representam  as interações conhecidas como diretas e os 
dois abaixo representam  as interações de troca.
Na (fig. 0.1) os dois primeiros diagramas são diretos e os dois restantes 
de troca. Ainda, a linha tracejada corresponde a um méson escalar a  e a linha pontilhada a 
um  méson vetorial lü.
De posse destes modelos, podemos iniciar um a análise com auxílio da 
aproximação de campo médio para a obtenção de curvas de saturação da m atéria nuclear e 
tam bém  para observarmos o com portam ento da massa efetiva do nucleon. Esta aproximação 
consiste no fato de que, à medida que a densidade bariônica aum enta, os termos de fonte 
tam bém  aum entam ; assim, quando esses termos se tornam  suficientemente grandes, os o- 
peradores mesônicos podem ser substituídos por seus valores esperados, que são os campos 
clássicos constantes. No capítulo 1 esta aproximação é apresentada e aplicada ao Modelo de 
Walecka. No capítulo 2 fazemos o mesmo nos modelos ZM e ZM3.
Em seguida utilizamos para o estudo da m atéria nuclear um a nova apro­
ximação conhecida como Expansão 6 O tim izada [3], que é um a aproximação não perturbativa
3com elementos de teoria de perturbação e método variacional. Para um a melhor compreensão 
da expansão 8, vejamos um exemplo com uma integral simples [4]:
1 r+°°
/(A ) =  — / dx exp{ — Xx ) . (0-1)
7T J — eo
Se resolvermos esta integral exatam ente, obtemos:
\ —1/4 / | X
^ > = 2^ ( 4)  (0'2>
onde =  3,63.
Agora, se aplicarmos a expansão 8 otim izada, inicialmente acrescentamos 
um a forma gaussiana à integral e introduzimos um  parâm etro artificial 8:
I r-j-oo
/(A ) =  — /  dx exp(—i ^ x 1 +  fi2x 2 — Aa:4)
7T J—00
1 y’+oo
=  — / dx exp[—/.i2x 2 +  é(fx2x 2 — Ax4)] . (0-3)
7r J—00
Note que, para 8 =  1, a integral original dada em (0.1) é recuperada. 
Neste momento podemos escrever nossa integral como um a expansão em ordens de 8:
1 1 / * +  OO
/ ( A) =  -  E  /  dx 8n(fi2x 2 -  \ x 4)n e x p ( - n 2x 2) . (0.4)
77 n= 0 U-
Nosso próximo procedimento é truncar a expansão em um a determ inada 
potência (p) de 8 e fazermos 8 = 1 .  Isto nos fornece:
Partindo deste ponto, basta calcularmos a expressão para qualquer ordem 
de 6 e teremos um valor aproximado para a integral, neste caso, por exemplo para 0 ( è 1)'.
= ■ (0-6)
Porém, temos aqui um a função do parâm etro arbitrário jx. Para retor­
narmos ao parâm etro original (A), é necessário o uso da técnica conhecida como Princípio da 
Sensibilidade Mínima (PMS) [5]. Este princípio consiste em obter o valor de um a quantidade 
P em um ponto estacionário /I que satisfaz:
dPiji)
= 0 . (0.7)
dfi
Assim, o valor de P é aquele que faz com que o mesmo seja menos sensível 
às pequenas variações de fi. Com ele, obtemos o valor de // que minimiza nossa função /(A). 
De posse deste valor, podemos então substituí-lo na nossa função original que agora será 
realmente função apenas de A. Isto nos fornece o resultado aproximado:
/ (1) =  0,95 A“ 1/4 . (0.8)
Como podemos perceber, este resultado é próximo do exato (1 ,04A-1/4), 
mesmo tendo sido obtido para prim eira ordem em S. Com um a análise semelhante iremos, 
no capítulo 3, obter o com portam ento da m atéria nuclear com a aplicação da expansão S ao
modelo de Walecka, até segunda ordem. No capítulo 4, o mesmo é feito para o modelo ZM3. 
Ainda, no final desta dissertação apresentamos as conclusões e os apêndices.
Capítulo 1 
M odelo de Walecka - Aproximação de 
Campo Médio
1.1 M odelo
Quando comparamos a energia de ligação nuclear com a massa do nucleon 
vemos que a prim eira é da ordem de 10~ 2 vezes menor que a segunda. Poderíamos, com 
isso, pensar que não seria imprescindível o uso de um a aproximação relativística no estudo 
da m atéria nuclear. Porém, se notarmos que essa pequena energia de ligação surge do 
cancelamento do potencial escalar de Lorentz com o potencial quadrivetorial, ambos com 
valores bastante altos (centenas de M e V )  e comparáveis com a massa do nucleon, percebemos 
que um estudo relativístico se faz necessário para que a interação m antenha todas as suas 
propriedades diante das transformações de Lorentz.
Em 1974, foi proposto por J. D. Walecka um  modelo relativístico para
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descrever a interação nucleon-nucleon através da interação bariônica, com a troca de mésons 
cr (escalares) e l o  (vetoriais). Esse modelo é conhecido como modelo de Walecka ou QHD-I (do 
inglês Quantum Hadrodynamics) e surgiu com o intuito de descrever m atérias com densidades 
altas, maiores do que a da m atéria nuclear, como por exemplo em estrelas de nêutrons, já  
que modelos convencionais de muitos corpos apresentavam algumas dificuldades.
Quando estamos lidando com a mecânica clássica podemos fazer d ireta­
m ente um a relação entre força e potencial, pois no caso de um a força conservativa central este 
últim o tem  somente um a dependência com a distância. Porém quando tratam os o núcleo 
de forma relativística isto não é possível, já  que o potencial tem  dependências angulares, 
além da dependência radial. E ntretanto , neste modelo vamos supor que a força que rege a 
interação nucleon-nucleon entre bárions estáticos e pesados pela troca de mésons, pode ser 
representada por um potencial radial do tipo Yukawa:
p  T t l f j T  n 2  p  ~  TTi 5 T
V ( r ) = ^ ~ --------- -------------  , (1 .1 )47r  r  47r  r
que é atrativo para grandes distâncias (regido pela troca de mésons escalares) e repulsivo 
para pequenas distâncias (regido pela troca de mésons vetoriais).
Walecka usou esse argumento para justificar a escolha de sua densidade 
lagrangeana, que é um invariante de Lorentz e possui origem fenomenológica visto que surgiu 
da observação empírica das grandes componentes quadrivetoriais e escalares na interação 
nucleon-nucleon. E sta densidade lagrangeana pode ser escrita como:
8C w  -  i ' [ i » { id ^  -  g y V 11) -  ( M  -  gs (/>)]v.'
+ \ ( d M<f>d»<f> -  m 2s<p2) -  l- F ^  +  \ m 2vV»V»  , (1 .2 )
onde '0  é am plitude do campo do nucleon, <p e Vp. são as am plitudes dos campos dos mésons 
escalar e vetorial, com suas respectivas massas m s e m„, M  é a massa nua do nucleon e ainda, 
Fiiv — dtiVv — Para um a análise mais detalhada, notemos que os term os cinéticos são,
para o méson escalar ^ { d ^ d ^ é  — m 2s<f>2) e para o méson vetorial \ F llllF (l'/ + Nos
term os potenciais o méson vetorial se acopla com a corrente bariônica através da
constante de acoplamento gv, enquanto que o escalar se acopla com a densidade escalar 
através da constante gs.
Esta densidade lagrangeana é a forma mais simples de representar in­
terações entre nucleons e tem  respaldo em massas e constantes de acoplamento fenomenológicas. 
No nosso caso essas constantes de acoplamento são grandes e o uso de teoria de perturbação 
não é adequado.
Com o auxílio das equações de Euler-Lagrange:
d
dx»
a c
1^ = 0 , (1.3)àqid(dqi/dx»)
podemos obter as equações para os três campos deste modelo. Inicialmente, temos a equação 
de Klein-Gordon com um a fonte escalar:
(<d ^  +  m 2s)<j) = gstp^ . (1.4)
9Também podemos obter a equação de QED (quantum electrodynamics) 
massiva com a corrente bariônica (òM =  conservada.
d ^  + m l V ^ g ^ Y v  • (1-5)
Por fim encontramos a equação de Dirac com a introdução de campos 
escalares e vetoriais
b t^idn  -  ÇvVtt) -  (M  -  gs<f>)]^  = o . (1.6)
Além disso o tensor energia-momento pode ser definido como:
rp _ _ p fy[i_ ,_____ dC,___  ,
^  _  d x v +  ' { ' ]
Em  um  sistem a uniforme é possível obtermos a densidade de energia 
bariônica da componente Too • Já  das componentes restantes Tu extraímos a pressão bariônica. 
Essas duas componentes nos dão a equação de estado da m atéria nuclear e são utilizadas 
em conjunto quando estamos trabalhando com tem peraturas finitas. No nosso caso estamos 
interessados em um  sistem a com tem peratura nula e vamos destinar nossa atenção somente 
ao cálculo da densidade de energia.
1.2 Aproxim ação de Cam po M édio
De posse da densidade lagrangeana de Walecka podemos iniciar o estudo 
da m atéria nuclear com o auxílio da aproximação de campo médio [6 ]. E sta aproximação
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consiste no fato de que, à m edida que a densidade bariônica aum enta, os termos de fonte 
tam bém  aum entam ; assim, quando esses termos se tornam  suficientemente grandes, os o- 
peradores mesônicos podem ser substituídos por seus valores esperados, que são os campos 
clássicos constantes:
<j> -> <  (/>>=<po , (1 .8 )
V» -> <  VM >= 6,oVo , (1.9)
onde
Vo = > =  -^j Pb i (1 -1 0 )m{ m l
com
rPF 
(2n)~ '
onde Pf  é o mom ento de Fermi, e
<Po =  ^  > =  ^ p s  • (1 -1 2 )m? m 2
com
7  f pF 3 M
Ps (‘27r)3 Jq yjp2 +  (M .y2 
onde
M* = M - g a<f> o (1.14)
que é a massa efetiva do nucléon ou massa vestida.
É im portante observarmos que estamos lidando com a m atéria nuclear 
homogênea, com o mesmo número de prótons e nêutrons. Então, no nosso caso temos que
11
7  (degenerescência de spin e isospin) é igual a 4. \7ale lembrar que no caso da m atéria de 
nêutrons devemos usar 7  =  2 .
Aplicando essa aproximação aos campos mesônicos correspondentes, obte­
mos um a nova densidade lagrangeana, mais simples:
£ w FT =  # 7 ^  - 9v10Vq -  (M -  g s <j>o)\4> -  ^ rn 2s<f>l + • (L15)
Um de nossos objetivos é obter a curva de saturação da m atéria nuclear 
e para isso, nosso primeiro passo consiste em extrair a densidade de energia dessa densidade 
lagrangeana. Para podermos obtê-la, lembremos inicialm ente que a mesma pode ser escrita 
como <  Too > w FT ■ Definindo nossas coordenadas generalizadas é possível reescrever (1.7) 
do modo:
(r - ) " FT =  =  • <U 6 > 
Partindo deste tensor energia-momento, nos resta ainda extrair do mesmo 
o fator <  Too > w FTi 1 ue como já  foi dito anteriorm ente é a densidade de energia. Esta 
densidade então tem  a forma:
£ " rT =  S í/ b  +  -  M - )2 +  ^  C  J W p2 +  (M * )2 . í 1-17)
onde temos, novamente
M* = M  -  gs(p0 (1.18)
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Esta massa surge da interação do nucleon com o méson escalar a  e pode 
ser obtida através da minimização de (1.17) com relação a M* e ainda h =  c =  1 . Substi­
tuindo o valor de <p0 dado em (1 .1 2 ) na equação (1.18) chegamos a:
q2 7  fPp , M  
M * = M  -  1 /  -------------  • (1.19)
•A) Jrfl 4- (m l  (2 tt)3 Jo 0 , 2 + M * )2 
Com a substituição da solução da equação auto-consistente (1.19) em 
(1.17) podemos obter a expressão com pleta para a densidade de energia bariônica. Através 
de um a análise mais profunda podemos verificar que o sistem a regido por essa densidade 
deve saturar para valores intermediários da energia. Esta saturação deve ocorrer se forem 
escolhidos valores apropriados para as constantes de acoplamento. Neste ponto a interação 
escalar a tra tiva  deve dominar. Quando escolhemos g2s =  91,6 e g\ =  136, 2 obtemos a curva 
de saturação m ostrada na figura 1.1, onde £ / pb  — M  = —15,75 M e V  em um momento 
PF = 1,42 f m - 1.
Da solução da equação auto-consistente para a massa efetiva podemos 
observar que o valor de M* decresce com o aum ento da densidade e que o valor de M * /M  é 
bem menor que a unidade para momentos de Fermi altos (fig. 1.2).
13
PF (fm ’)
Figura 1 .1 : Curva de saturação da m atéria nuclear para o modelo de Walecka obtida a 
partir de um a análise com aproximação de campo médio com as constantes de acoplamento 
apropriadas.
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Figura 1.2: Massa efetiva para o modelo de Walecka como um a função do momento de Fermi 
para a aproximação de campo médio.
Capítulo 2 
M odelo de Zimanyi-Moszkowski - 
Aproximação de Campo Médio
2.1 M odelo
Apesar do modelo de Walecka conseguir descrever razoavelmente bem 
a m atéria nuclear com a aproximação de campo médio ou mesmo com a aproximação de 
Hartree-Fock relativística, podemos detectar algumas deficiências nesta descrição. Por e- 
xemplo, como já  observamos, para altas densidades nucleares, a massa efetiva do nucleon é 
m uito pequena (M * /M  =  0.5), fica d istante do valor aceitável M * /M  = 0.6 e isto pode ser 
avaliado inclusive para a densidade de energia onde ocorre a saturação. Vale mencionar que 
o valor que se obtém  para a incompressibilidade nuclear é tam bém  muito alto (550,82 M e V  - 
obtido com a aproximação de campo médio [7]) que difere do valor ideal entre 180 e 360 M e V .
Foi com o in tuito  de minimizar estes problemas que J. Zimanyi e S.A.
15
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Moszkowski introduziram , em 1990, modelos relativísticos baseados em acoplamentos deriva­
tivos entre o méson escalar e o nucleon e tam bém  entre o méson vetorial e o nucleon. Estes 
acoplamentos são regidos por constantes dependentes da densidade de energia que descrevem 
o movimento de um a partícula com um a massa efetiva, ou "vestida”, M* e não mais com 
um a massa nua M .
Inicialmente, foi introduzido o modelo de Zimanyi-Moszkowski (ZM) ou 
DSC (Derivative Scalar Coupling) que inclui um acoplamento derivativo entre o nucleon e o 
méson escalar cr através da constante gs(ó ) =  1 +  = (m * )-1  (estes acoplamentos podem 
ser melhor observados, quando analisamos as formas reescaladas das densidades lagrangeanas 
m ostradas nas eqs. (2.4) e (2.5)). Este modelo possui um a densidade lagrangeana da forma:
C z m  =  - t p M i p  +  (m*)-1^ ^ ^ ^  -
- - F ^ F ^  +  \ r n lV .V »  +  -  m 2J 2) . (2 .1 )
Existem mais duas versões deste modelo chamadas na literatura  de ZM2 
e ZM3. Aqui, vamos trabalhar, além da versão ZM, com o modelo ZM3. Nesta versão, 
existe tam bém  um  acoplamento derivativo entre o nucleon e o méson vetorial e a densidade 
lagrangeana adquire a forma:
£ z m 3 =  -tftMip + (m*)~Vz
w  -  ™2A 2) ' (2 .2 )
Em ambos os casos, temos:
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e, ainda, as outras quantidades são análogas ao modelo de Walecka, isto é, ip é am plitude do 
campo do nucleon, <p e são as am plitudes dos campos dos mésons escalar e vetorial, com 
suas respectivas massas m s e m„, M  é a massa nua do nucleon e ainda, — d^V^.
Estas densidades lagrangeanas podem  tam bém  ser reescritas em termo 
das funções de onda reescaladas tp —> m* para o modelo ZM e tam bém  —* m*Vil para 
ZM3. Desse modo, tom am  as formas:
'ZM = -  il>(M -  m*gs(j))i; -  g ^ ^ V 1*
- \ F ‘" F „  + ^m lV líV ‘ + 1-(d„<t,d“4 . - m 2J 2) , (2.4)
£ zM 3 =  -  tp(M -  m*gs<f>)tl> +  (m ‘ )2[ -
+  +  , (2.5)
para os modelos ZM e ZM3.
Vale observar que estas duas densidades lagrangeanas podem ser obtidas 
da densidade lagrangeana de Walecka (1.3) com as substituições :
C-z m  =  C w { g s —► 9 s )  (2.6)
18
(2.7)
onde
9 *s =  m ~ g a , g*  =  ( m * ) 2g v . ( 2 .8 )
Aqui, assim como no modelo de VValecka, podemos extrair as equações de 
movimento para as devidas coordenados generalizadas. Com o auxílio de (1.3) temos para o 
modelo de ZM:
{dpd* +  rn\)<f> =  g ^m T )2 %!}%!) , (2.9)
d ^  + m l V ^ g ^ Y ^  , (2 -1 0 )
-  9 v V n  -  (M  -  m*gs<p)}  ^= 0 , (2.11)
que são as mesmas equações obtidas para o modelo de Walecka (veja (1.4), (1.5) e (1.6)), 
com a inclusão do fator m* para a equação de Dirac (2.11) e do fator (m*)2 na equação de 
Klein-Gordon com fonte escalar (2.9).
Agora, para o modelo de ZM3, novamente, com o uso de (1.3), chegamos 
às seguintes equações de movimento:
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{ d ^  + m 2s)ó = gs{m“)2^  + -^gsgyim^f-ibifj.yV11
+  2 -  ~ ( m f m > y „ V “ (2. 12)
d „ F ^  + m vV 1' = gvi> Y tp  , (2.13)
[7/1(*0" -  (m*)2gvV n  -  (M  -  m*gs<j>)ty = 0 ■ (2.14)
2.2 Aproxim ação de Cam po M édio em  ZM e ZM3
Como para o modelo de Walecka, podemos tam bém  utilizar nos modelos 
de Zimanyi-Moszkowski a aproximação de campo médio na forma em que ela foi apresentada 
nas equações (1.8) e (1.9) [7]. Porém, agora os valores esperados dos campos têm  a forma:
y0 =  ^  M  > =  ^ P B  , (2.15)
mv ml
que é a mesma que a equação (1 .1 0 ) para o campo vetorial, e
(j> o =  <
para o campo escalar.
-% (m * )2 p s , para o modelo ZM;
m* (2.16)
^ ( m * ) 2p s +  (m *  f  p 2Bl para o modelo ZM3.
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Em ambos os casos, ps e pb são dados respectivamente por (1.13) e (1.11), 
mas a nova massa efetiva M* é agora dada por:
Aí* =  M  — m~ys(j> . (2.17)
De posse destas expressões, podemos reescrever as densidades lagrangeanas 
(2.4) e (2.5) na forma:
C T =  -  gvl'°Vo -  (M  -  m*gs(j>o))'ifr -  ± m 2J 2 +  l- m 2vV 2 , (2.18)
Destas expressões podemos, como anteriorm ente, obter as densidades de 
energia. P ara  isso, devemos partir do tensor energia-momento definido em (1.7). Com o 
cálculo dos fatores <  Too >!z m T e <  Too estas densidades podem ser obtidas. Elas
são bastante semelhantes à do modelo de Walecka e têm  a forma:
=  é / * +ê M2 ( ^ ) 2+(è3 r  w +(M-)2 ■ ( 2 - 2 0 )
« 5 ?  =  +  S M2 Q í f Í  +  (27F  C  . (2.21)
Novamente, nao podemos esquecer que em nossas considerações k =  c =  1
e 7  =  4.
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Com um a pequena análise podemos perceber que as densidades lagrangeanas 
tanto  do modelo ZM quanto de ZM3 podem ser reescritas com modificações da massa para 
o modelo de Walecka, da forma [8 ]:
£ zm  = Cw{fns —► m*) (2 .2 2 )
£ z m 3 = C w {m s —► m*,m„ -*■ m*) (2.23)
onde
m'w myy
(2.24)
com
m*w  — 1 -  . (2.25)
Isto pode ser confirmado sob um a análise da densidade lagrangeana de 
Walecka solucionada com a aproximação de campo médio. Nesta resolução, a densidade la­
grangeana de Walecka tem  a forma m ostrada em (1.15). Se, agora a reescrevermos chamando 
m s de m*, teremos:
£ " ' 7T =  # 7 ^ » - 5 „70 V '„ - ( A Í - S,* ) ] V > - i ( m ;) V S  +  j m ^ »  . (2-26)
Agora, podemos supor que (2.26), seja igual a um a nova densidade la­
grangeana para o modelo ZM onde redefinimos <po como sendo um novo campo <p'\
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£'z m T =  # 7 / ^  ~  (Jvl°V0 -  (M  -  rn {ç ')g a<(>')\il) -  ^ m \{4 f)2 +  \ m 2vV$
Por comparação, para isto ser verdade, devemos ter:
De (2.28) e (2.3) temos:
<j)0 =  m* (<£')</>' =
que resulta em:
<h _ , _  9a<f> 0 
~  ~  M  '
Agora, podemos obter de (2.29):
(m:)2rô = m W  ,
de onde retiramos
m* <f>' 1
ms óo 1 -  ’
ou seja, todas as afirmações anteriores são verdadeiras se tivermos:
(2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
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=  ._u!° (2.34)
s 1 _ 9s<P0 v
1 M
Do mesmo modo, todas estas considerações podem ser feitas no modelo 
ZM3, tam bém  para m* com relação a m„, o que nos perm ite reafirmar que as densidades 
lagrangeanas de ZM e de ZM3 podem ser consideradas como modificações da densidade 
lagrangeana de Walecka.
Para obtermos os valores para a densidade de energia, inicialmente de­
vemos resolver (2.17) de forma auto-consistente para, então, substituirm os seu valor nesta 
mesm a densidade e podermos traçar a curva de saturação da m atéria nuclear.
Agora, vamos nos ater aos cálculos para o modelo de ZM3. Vale obser­
varmos que para esse modelo, a expressão obtida em (2 .2 1 ) satura para valores adequados 
da energia quando utilizamos os valores próprios para as constantes de acoplamento. Em 
nosso caso, quando escolhemos g2 =  152,078 e g2 =  211,97 obtemos a curva m ostrada 
na figura (2.1), onde a saturação ocorre em £ / ps  — M  = —15,93 M e V  em um momento 
Pf  =  1,34 f m - K
5.0
24
-20 0 ----1----L—'----1----1----1----1----1----'----1----1-------- 1----1----'----1----- ---0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
PF (fm ’ )
Figura 2.1: Curva de saturação da m atéria  nuclear para o modelo de ZM3 com aproximação 
de campo médio, g\ =  152,078 e g2v =  211,87.
De (2.17), podemos escrever:
M* = M m2s (27r):
íPf
Jo d3p
M* (2.35)
para  ZM e
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para ZM3.
No caso do modelo ZM3 (fig. 2.2), a quantidade M * /M  decresce à me-
dida que o momento de Fermi aum enta, porém, tem  um  com portam ento mais suave que 
o apresentado pela mesma expressão para o modelo de Walecka. Também podemos obser­
var que, quando comparamos o valor para M* na  densidade de energia na qual ocorre a 
saturação, o valor encontrado para o modelo ZM3 é mais alto que seu correspondente no 
modelo de Walecka, como esperado. Para verificar tal fato, observe que, na figura (1.2) em
Pp =  1,42 f m  1, M * /M  — 0,56 e na figura (2.2) em Pp =  1,34 f m  1, M * /M  =  0,85.
basta  observarmos que o valor da incompressibilidade para um a tem peratura nula pode ser 
obtido da densidade de energia como:
da incompressibilidade é mais baixo, como esperado (155, 74 M e V  - em um a aproximação 
de campo médio [7], ou 174,38 M e V  - em um cálculo de Hartree-Fock [8 ]).
O utra observaçâo im portante é que o modelo de ZM3 produz claramente
um a melhora nos valores da massa efetiva do nucleon. O mesmo pode ser observado no
cálculo da incompressibilidade nuclear. Apesar de não term os efetuado esta  análise aqui,
onde p é  a densidade bariônica ps  e po é a densidade onde ocorre a saturação. Assim em
um a análise das curvas de densidade de energia para os dois modelos podemos verificar que
a curva para ZM3 é mais aberta  do que a do modelo de Walecka. Isto significa que o valor
1.00
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Figura 2.2: Massa efetiva para o modelo de ZM3 como um a função do momento de Fermi 
com aproximação de campo médio.
Capítulo 3
M odelo de Walecka - Expansão 8 
Otimizada
3.1 Expansão 6 O tim izada
Na investigação de modelos nucleares, podemos utilizar diversos tipos de 
resoluções. A escolha de um a ou outra, vai depender da natureza de interações do modelo 
com o qual estamos lidando. Em  modelos de QED ( Quantum Eletrodynamics) podemos 
utilizar métodos perturbativos para descrever o com portam ento sub-nuclear. Este tipo de 
descrição é bastante aceitável, um a vez que a constante de acoplamento que rege toda a 
interação nestes modelos é pequena (a  =  ^ ) .  Assim, um a expansão em potências de a  
perm ite que alguns term os da série sejam desprezados já  que os mesmos ficam cada vez 
menores à m edida que as potências aum entam .
Em uni estudo à nível de QCD ( Quantum Cromodynamics) ocorre o que
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chamamos de liberdade assintótica. Um das explicações para a liberdade assintótica é a 
interação entre glúons. Devido a este fenômeno, a constante de acoplamento depende da 
distância da interação que estamos investigando. Isto faz com que não exista um a solução 
exata para o problema. Quando trabalham os com altas energias, ou seja, em pequenas 
distâncias de interação, um a teoria de perturbação pode ser tranqüilam ente aplicada. Porém, 
se as energias, forem mais baixas (energias nucleares interm ediárias) o estudo se dá à nível 
de distâncias grandes, se comparadas com as de um  estudo de altas energias. Aqui, as 
constantes de acoplamento possuem valores bem maiores que a constante de modelos de 
QED. Portanto os mesmos não podem  ser desprezados em um a expansão. Desse modo, no 
estudo de modelos hadrônicos fenomenológicos, são utilizados métodos não perturbativos 
como H artree e Hartree-Fock.
Um m étodo novo para estudos de natureza não perturbativa que pode 
tam bém  ser utilizado na solução de problemas envolvendo teoria de campo é conhecido como 
expansão 6 otim izada [8 , 9, 10]. Este método pode ser considerado um método artificial, 
um a vez que se utiliza de um a expansão em ordens de um  parâm etro artificial <5, e não mais 
do parâm ero natural que é a constante de acoplamento (g). A expansão 6 é um a expansão 
perturbativa que confere resultados não perturbativos ao problema sob estudo. Isto ficará 
mais claro a seguir. Nesta dissertação, ela é aplicada aos modelos de Walecka e de Zimanyi- 
Moszkowski 3.
A expansão 6 pode ser de natureza logarítmica ou linear. Aqui vamos 
utilizar sua forma linear otim izada [9, 10] que é um a aproximação não pertu rbativa com 
elementos de teoria de perturbação e método variacional. Ela consiste basicamente em
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reescrever a densidade lagrangeana de um modelo em questão na forma:
C5 =  SC +  (1 -  6)C0 (3.1)
onde £ 0 é a langrangeana livre de interações. Podemos perceber que quando <5=1 retornamos 
à teoria original.
O procedimento para o estudo de um a lagrangeana através da expansão 8 
se dá da seguinte forma: expandimos á, com o procedimento normal da teoria de perturbação, 
até um a determ inada ordem e em seguida, fazemos <5 =  1 . Ainda, se faz necessário o 
acréscimo de outro parâm etro que, no nosso caso, é o parâm etro //, incluído de forma não 
perturbativa desde o princípio. O valor deste parâm etro pode ser fixado pelo princípio da 
sensibilidade m ínim a (PMS). Este princípio consiste em obter o valor de um a quantidade P 
em um  ponto estacionário ~p que satisfaz:
d P f j i ) _ = 0  . (3.2)dpL
Assim, o valor de P é aquele que faz com que o mesmo seja menos sensível 
às pequenas variações de fi. No nosso caso, a quantidade P a ser calculada é a densidade 
de energia bariônica. Apesar da expansão 6 se fundam entar em um a expansão de caráter 
perturbativo em ordens de 6, este processo produz resultados não perturbativos, pois, quando 
o parâm etro auxiliar // é fixado, se torna um a função dos parâm etros originais, inclusive das 
constantes de acoplamento. Isto é de sum a im portância em nossa análise, um a vez que de 
forma alguma podemos utilizar aqui um estudo perturbativo.
30
3.2 Expansão S otim izada aplicada ao M odelo de Walecka
Com o auxílio da expansão 6 otim izada, podemos então, reescrever a 
densidade lagrangeana de Walecka como:
£'w =  - o jp 2) -  Í f ,
+ S ^(s ,< t> -a ^ l‘V, + f, ) i , + 8 1- ^ 2 - 6 ^ l V ltV  , (3.3)
onde,
M q — M  +  f.t , (3-4)
0  2. = m] + r t  , (3.5)
My = m v +  Pv (3-6)
e /Li, fis e f.iv são parâm etros arbitrários de massa.
Pode-se m ostrar que neste modelo pL2 =  fi2 = 0, para densidades finitas 
e então , Çl2s = m 2s e Çl2 = m 2v [9].
Desse modo a densidade lagrangeana de Walecka adquire a forma mais
simples:
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Csw = +
+  àil>(g,<t> -  gvYVn  +  f.i)4’ . (3.7)
Nosso próximo passo é então, obter as expressões para as auto-energias 
e para as densidades de energia para cada ordem de 6 e, em seguida aplicar o PMS a cada 
densidade de energia. Note que é o propagador do nucleon que será modificado a cada ordem 
de 8 e não a densidade de energia. A quantidade P a ser otim izada é a densidade de energia, 
mas essa é calculada como dependente do propagador. Isso ficará mais claro a seguir.
Aqui, é interessante introduzirmos a análise das equações de Euler-Lagrange 
(1.3) que nos dão as equações dos campos obtidas em (1.4), (1.5) e (1.6). Em (1.6) M  deve ser 
substituída por Mo, mas essa expressão não será utilizada no cálculo que se segue. Podemos 
integrar (1.4) e (1.5) a fim de obter:
</>(-.x) =  ç°(x) - 9 s j  d4ij&s(x -  y)if>{y)if>(y) , (3.8)
V ^ x )  = V° ~ 9 v  J d4y& v(x -  y ) ^ ( y ) - / ^ { y )  , (3.9)
onde <j>°(x) e V° são soluções de equações homogêneas e A,-,-(a;) para ii = s , v  é dado por:
A ' i ( l )  =  /  ~  , n ‘ ‘ +  = . /  ■ ( 3 ' 1 0 )
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Inicialmente, p a ra  o rd e m  zero  e m  6 u tiliz a -se  o p ro p a g a d o r  nu  do 
n u c léo n  com massa M 0 e energia E q =  {p2 +  M q)1^ 2. Esse propagador corresponde à parte 
Co (sem interações ) da lagrangeana e pode ser escrito como um a soma de duas partes:
Sm(r) = sf(p) + 4 0,(p) , (3.11)
onde 5j?*(p) é a  parte  de Feynman que descreve a  propagação de nucléons e anti-nucleons
virtuais (contribuição do vácuo) e tem  a forma:
4 0)(p) =  (7 ^ ' ‘ - M „  +  Í£ )- ' , (3.12)
e S $ \ p )  é a parte  dependente da densidade que descreve nucléons reais no m ar de Fermi 
(contribuição do meio) e é escrita como:
S (d \ p ) = (-),P“ + M „ ) ~ 6 ( p 0 -  E(p))()(PF -  b1) . (3.13)
Eo{p)
Neste caso, como não há interações no cálculo, a auto-energia bariônica
é obviamente zero:
£(0)(p) =  0 . (3.14)
Vale observar que vamos considerar em nossas análises apenas as con­
tribuições do meio. Resta-nos, ainda, obter a expressão para a densidade de energia nesta 
mesm a ordem de 6. Novamente devemos retornar à expressão do tensor energia-momento
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(1.7) para dela extrairm os a componente <  T 00 > 5. Como já  foi mencionado em capítulos 
anteriores, ela nos fornece a densidade de energia.
O valor esperado <  T ^  para a lagrangeana interpolada de Walecka
é dado por:
+  <  T ßV > i0) +  < T ßV >(°) , (3.15)
onde, <  T ^  >(°) e <  T ^ u >(°) são, respectivam ente, as componentes escalar e vetorial de tal 
tensor e podem ser escritas dos modos:
< ^ > '0) - íá [ / l^ TrS<0,H2^ - 9*7(Sil^ rrts(0’<í’+^ s<0,w]
s(p2){ [^ (p 2 -  ™2s) A s(p2) -  l ] ^ "  -  p^p^Asip2)}  , (3.16)x A .
-\ M J4 U  i k Tr[YS'°){v)].
+9« /  ‘ h > S " " f p  + <l) ' i ' 'S ',S]Í J i ) \A , ( i r )
x { [ \ ( p 2 - O A,(p!) -  l]«»" -p» /A .(p 2)} . (3.17)
Com o auxílio de algumas definições (vide apêndice A) e das equações 
anteriores podemos calcular algumas integrais e tam bém  os traços necessários, cujos resul­
tados são mostrados ã seguir. Inicialmente, retom ando o propagador para o meio, m ostrado 
em (3.13), podemos obter:
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A/f
T r S m (p) = i v i ^ f r - M p 0 -  E o(p ))0(Pf -  |p|)
üo{p)
O que nos dá a integral:
í  - ^ £ - T r S (°){„) =  4* /  d3p Al° . .
J  (2 tt )4 {P) 1 (27r)3 Eo(p) '
Agora,
r r b ^ Í P ) ]  = -  E o ( p ) ) 0 ( P r  -  |pl)
T r[S {0\ k ) S {0){p)] =
7r
4 g ^ k ^ p v  +  4 Mq <S(A:0 -  £(,(*:))
£ 0 (fc)£o(p)
x ô (P f - Í | ) % ° - J S o ( p ) ) ô ( P f - | p 1) ,
Tv{l x S ^ { k ) l x S ^ { p ) ]  =
7r
£ 0(fc)£o(p)
x a (fc ° -  Eo(fc))0 (PF -
-  Sg^kpPv  +  16Mq
x8(p° -  EQ(p))e(PF -  \p\) .
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
Vale notar que nos dois traços anteriores k — p +  q. Temos ainda:
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T r { [ Y t f  -  íT ( 7 ^  -  M)]S0(p)} =
4 iir
/ V p ,  + MMo]
^o(p)' 
x 6 (p° -  Æ?o(p))^(/V -  IpI) • (3.24)
De posse destes resultados, podemos agora, obter a expressão total para 
a componente <  T 00 >(°) que é nossa densidade de energia. Mas, prim eiram ente devemos 
fazer algumas considerações. 0  que anteriorm ente chamamos k — p + q será agora p e o nosso 
antigo p será p =  p — q. Nos é perm itido, portanto, escrever nossa densidade de energia:
onde,
*•<»> =  í F r  f p  p 2 +  m m „ (0) (0)
< h  (2jr)3 E„(p) ’ (3.25)
i l i L
2  m l [l
pF d3p Mo 7 2 [Pf d3p [pF
+  2 ds Jo (2tt)3E 0(p ) Jo (2ir)3E0(q)
d3q
(27t)3 Eo{p)
x | a , ( p  -  q)2 -  ^  “  [Eo(P) ~  E Q(q)]2A s(p -  q)2
X [Eo(p)Eo{q) -  p.q +  Ml]  J (3.26)
d 0) !~2
g l_  r r p F d 3 p  1 2 r p F d 3p  r p F
m 2v [Jo (27t)3J + 19v Jo {2’k )3E q(p ) Jo (2tt)3 E 0{q)
X { A„(j, -  q)2 [ -  i  -  [£„(«) -  £ „ W ]2A„(P -  , ) 2
I M p W í ) - P - Î -  m l
d?q
(3.27)
não podemos esquecer que a componente p° do mom ento é substituída pela energia Eo(p).
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Aqui é aplicada a condição PMS em E^K Desta forma podemos obter o 
valor de p que minimiza a densidade de energia. Esta equação minimizada nos possibilita 
a obtenção da curva da densidade de energia em função do momento de Fermi (fig. 3.1). 
Nossos resultados com a expansão 8 em ordem zero são equivalentes aos obtidos com o uso 
da aproximação de campo médio. Também, a partir da minimização de (3.25), obtivemos a 
curva para M q em função dos momentos de Fermi (fig. 3.2). Note que, um a vez encontrados 
os n's que minimizam a densidade de energia para cada momento, obtém-se os valores para 
a massa efetiva M q em função desses fifs. O papel norm alm ente feito pela auto-energia, que 
representa a interação dos mésons com os nucleons, aqui é feito apenas pelo parâm etro /i.
Para 0(8°)  (fig. 3.1) as constantes de acoplamento que fornecem a curva 
de saturação são g2s =  83,11 e gl = 108,05 (se observarmos [6 ], veremos que estes são os 
mesmos valores obtidos para este modelo com a utilização da aproximação de Hartree-Fock) 
e essa saturação ocorre em um a energia E jp s  — M  = —15,76 M e V  com um momento 
Pp = 1, 42 / m -1 .
Em um  estudo das curvas para a massa do nucleon, pode-se verificar que 
para ordem zero em 8 (fig. 3.2) o com portam ento é basicamente o mesmo que o encontrado 
para a aproximação de campo médio.
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Figura 3.1: Curva de saturação da m atéria nuclear para o modelo de Walecka para ordem 0
em 8.
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Figura 3.2: Massa do nucleon para o modelo de Walecka em ordem 0 de 6.
A seguir, vamos considerar o propagador do nucleon “ v e s t id o ”  a té  
0{82). Esse novo propagador, que não é mais o nu, será utilizado para o cálculo da densidade 
de energia. Para este estudo, faz-se necessária a introdução de algumas quantidades.
Como estamos tra tando  de m atéria nuclear infinita, a auto-energia total 
pode ser escrita em termos da m atriz unitária  e das matrizes 7  ^ e possui a forma:
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E M  =  E s( p ) - r ^ Á p )
= £ s(po, |p|) -  7 °S 0 (po, |p|) +  7 .pS„(po, |p|) • (3.28)
Cada um a dessas auto-energias pode ser obtida de dois modos diferentes. 
Um deles é através de diagramas de Feynman e outro é através de funções de Green. Para 
maiores detalhes, vide apêndice B.
Para prim eira ordem em 6 a auto-energia correspondente provém do 
term o da densidade lagrangeana interpolada e é dado por:
E (1) =  -S f i  (3.29)
Esse term o é levado em conta no cálculo da auto-energia até segunda
ordem:
/  | y TrS,0) w
+i9-s 2 10 j ~ * s W { q ) A ‘{p ~ 5)2
j| 4 j 7»5(0,(?)A4p - 9 )27» • (3-30)
Com o auxílio de alguns traços anteriorm ente obtidos (3.18 - 3.24), pode­
mos calcular nossa auto-energia total. Se a subdividirmos em Sq2* e como na 
equação (3.28), temos então, respectivam ente (para 0 ( S 2)):
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s<2, (p)
+
-S f i 
1
g2sS2 [Pf d3q M 0
7 * Wm/s J o 
f pp A:
-r L  ^
(2 tt) 3 E 0(q) 
Mo
Eo(q)
X
47r2p
^ 9 2s62Qs{Pi q) -  g2J 2Ov{p, q)
' 7 ‘g2J 2 [P* d3qm ‘
1
(2 tt)=L
[Pf
/  d<iQ 
J  0
X
47T2p
+  £ ^ 28 v(p,ç)
S 12)(P)
1 f ^ F j  t 
■2p2 Jo qqEo
X
47T  Æo(ç)
^5262$s(p, 9) + gl&2$ v { p ,  q)
onde, se ii =  s ,u , temos:
Aa(p, q) + 2pq
A u { p , q ) - 2 p q
q) = 7— <?) -  1 >4pç
com:
(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)
A«(p, 9 ) =  P2 +  t  +  m 2i -  [E(p) -  £ 0(<?)]2 (3.36)
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e E(p)  aparece definida logo abaixo.
Agora, faz-se necessária a definição de algumas quantidades:
M* = Mo + S (5 2)(p) (3.37)
p* =  p (l +  £,(2)(p)) , (3.38)
E \ p )  =  [p*2 +  M*2 (p ) ] 1/2 (3.39)
P*u =  P »  +  S L2 )(p )  =  [Po +  £  02 )( p ) , p * (3.40)
E(p) = E*(p) -  S°(p) (3.41)
P O = E ( p )
Também aqui, precisamos definir novamente os propagadores fermiônicos, 
mas agora para segunda ordem em 6:
S m ( p )  =  S p \ p )  + 5d’(p) • (3.42)
onde (p) é a  contribuição do vácuo com a forma:
S f ’(p) =  W  - M -  + U ) - ‘
e S p \ p )  é a contribuição do meio escrita como:
(3.43)
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S íD \p )  = ( w "  + M ' ) - ~ S ( p 0 - E ( p m P F - \ p \ )  , (3.44)
Aqui, novamente, devemos nos ater à análise do tensor energia-momento 
para a obtenção a densidade de energia até a segunda ordem em 6. 0  processo é bastante 
semelhante àquele utilizado em 0(6°)  e aqui, assim como anteriorm ente, desprezamos a parte  
do propagador correspondente ao vácuo. Mais um a vez, retomando-se o tensor energia- 
momento (1.7) e extraíndo-se sua componente <  T 00 > s temos a densidade de energia.
A quantidade <  T ^  > (2) é análoga à encontrada para ordem zero em 
8 , porém, com um a diferença: as quantidades (3.37), (3.39) e (3.40) agora substituem  as 
expressões mais simples Mo, p^ e Eo(p) dentro dos propagadores:
< T m  >ffl = J  _ s‘“'(7>„ -  M(P))5<J>(p)]
+  <  > i2) +  <  >í,2) , (3.45)
onde, <  >í.2  ^ e <  > [2^  são, como anteriorm ente, as componentes escalar e vetorial 
do tensor para segunda ordem em 8:
1 n2.  r p f i v  ^ ( 2 )  _  V s
* 2  m l (2 tr) 4 (2 tr) 4
x A s(p' \ { p 2 ~  m 2s) A s(p2) -  1 (3.46)
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I n‘> (2) ______ zv
2  m  ?
+.9,
X
2 f  ( s ’ J v.
d4p 
(2;r) 
c/4p d4q
T r [ y \S {2){p + q y fXS i2](q)]Av{p2)
(2 tt) 4 (2 tt) 4
^ O 2 -  ™ 2 ) A t V )  - 1 g»» -  p»p» A v(p2) (3.47)
Os traços a serem calculados são praticam ente os mesmos que na ordem 
anterior de S somente com as modificações apontadas. Assim, consideramos desnecessário 
repetirm os aqui os passos para a obtenção da densidade final de energia. Portanto, após as 
devidas considerações temos:
£(2) =  ~j  ! Pf A  p.p* + M M '(p )  (2) (2)
7  7o (2 tt )3 E*(p) + 3 v ’(P) (3.48)
onde,
s !2> = - 7 2 9i
L 777/ L
X-j A , ( p -  q)2
Pr d3p M * { p Y 2 
o (27r)3 E*(p) . +
7 2 [ Pf
2 9- J o
d3p
1
2
(2ir)3E*(p) 
[.E(p ) -  E(q)}2A s{p -  q)2
d3q
(2ir)3E*(q)
[ E o ( p ) E o ( q ) - f . ?  + M*(p)M' (3.49)
£ í2> =
„2 „ 2
1  
2  mH f / '  rnf, L/o
pf dòp
(2 tt) 3 
x<! A v ( p - q ) 2
+ 1 [ Pf 
2 Jo
d3p rJo d3q(2x)3E*(p)  (27T)sE*(q) 
{ E ( q ) - E ( k ) ) 2A v{ p - q ) ^
[Eo(p)Eo{q) -  -  2M*(p)M*{q (3.50)
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Não podemos esquecer que, aqui tam bém , a componente do momento p° 
é substituído pela energia E q.
Neste ponto, adotam os o mesmo procedimento que em 0(ó°)  para traçarm os 
a curva da densidade de energia e tam bém  para a massa efetiva. Com um a análise dos gráficos 
apresentados, podemos perceber que as curvas das densidades de energia para as duas ordem 
de S são semelhantes. Os valores de saturação da energia são próximos e tam bém  podemos 
observar que a expansão 6 se utiliza de um tra tam ento  mais elaborado do que a aproximação 
de campo médio, mesmo para a menor ordem da aproximação que possui os cálculos mais 
simples.
Para 0 ( 6 2) (fig. 3.3) estes valores são g2 =  83,11, g2 =  108,05, £ / pb — 
M  =  -1 5 ,7 5  M e V  e PF =  1,42 / m " 1.
Assim como em 0 (é°), a curva para M* / M  é traçada. Se compararmos 
as duas figuras (fig. 3.2 e fig. 3.4) podemos perceber que elas são praticam ente iguais. Por 
exemplo, para um momento de Fermi igual a 1,4 f m ~ l temos para ordem zero M o/M  =  0,54 
e para ordem 2 M */M  =  0,53.
E/
pB 
- M 
(M
eV
)
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PF(fm1)
Figura 3.3: Curva de saturação da m atéria nuclear para o modelo de Walecka para ordem 2 
em 6.
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Figura 3.4: Massa efetiva do nucleon para o modelo de Walecka em ordem 2 de S.
Capítulo 4 
M odelo de Zimanyi-Moszkowski 3 - 
Expansão 6 Otimizada
4.1 Expansão 6 O tim izada aplicada ao M odelo ZM3
Assim como a expansão 8 pode ser aplicada ao modelo de Walecka, 
tam bém  pode ser utilizada para o estudo do outro modelo de acoplamentos derivativos abor­
dado nesta dissertação, que é o modelo de Zimanyi-Moszkowski 3. Todos o cálculos e análises 
feitos no capítulo anterior serão repetidos aqui, com as devidas modificações.
Utilizando (3.1) nos é perm itido escrever a densidade lagrangeana de ZM3 
(2.5) em sua forma interpolada:
4 aí3 =  -  M o)0 +  -  m 2s 4>2)
(m*)2( - ^ F M1/F '“' +  ^ m 2vV^V^)  +  6 ^ { m 'g s<p -  (m*)2 +  [i)tp . (4.1)
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Como em (3.4), aqui Mo é dada por:
Mo = M  + /i (4.2)
e fi, é o parâm etro arbitrário de massa relacionado com a massa do nucleon. No que se segue, 
vamos adm itir que a lagrangeana de ZM3 pode ser considerada como um a modificação da 
lagrangeana de Walecka da forma m ostrada em (2.22) e (2.23). Na verdade, isso é um a apro­
ximação no cálculo, visto que as equações (2.22), (2.23), (2.24) e (2.25) só são rigorosamente 
verdadeiras no cálculo de campo médio. No entanto, em um cálculo de Hartree-Fock obtido a 
partir de (2.7) e (2.8) foi provado que os resultados numéricos são idênticos até  a quarta  casa 
decimal aos obtidos com essa aproximação [8 ]. Com base nesta informação, vamos tam bém  
levar essa aproximação adiante no presente cálculo. Na obtenção da densidade de energia de 
ZM3 via expansão 8 estamos, então, desprezando correções de vácuo e apenas tom ando as 
contribuições dos termos de troca de forma aproximada. Com isso chegamos na expressão 
mais com pacta para a densidade lagrangeana:
4 m 3J5 =  9 ( ^ 3 "  -
-  j F ^ F » "  +  V"
+8^(gs</> -  gv + . (4.3)
Note que, nos cálculos que se seguem, m* e m * serão, em princípio, 
tom adas como constantes e só depois substituídas por (2.24). Desta forma, o modelo que 
estamos tratando é um modelo efetivo criado a partir dos modelos de Walecka e ZM3.
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Novamente, esta densidade lagrangeana torna possível o estudo das auto- 
energias e da densidade de energia para o modelo hadrônico em questão. Prim eiram ente, para 
ordem zero em 6, a auto-energia, da mesma forma que anteriorm ente, é nula. já  que estamos 
apenas trabalhando com a lagrangeana livre. Isto simplifica os cálculos para a obtenção desta 
densidade. Se retornarm os ao tensor energia-momento (1.7), podemos observar que o mesmo 
é análogo ao mostrado em (3.15). Do mesmo modo, os traços necessários para a obtenção 
da densidade de energia já  foram todos calculados. Isso nos perm ite escrever diretam ente a 
densidade de energia do modelo de ZM3 para 0(8°)\
=  ,  í Fr A  p2 +  M M p  (0) (0) 
V o  (2tt)3 E„(p) ’ (4.4)
onde,
£.(0) 72 g 2s2 m*1 IJ.
Pf d3p Mo
(2 7 t)3 E q{p ) . +
2  2 rpF d3p rpF
2 9s Jo (2tt)3E 0{p) Jo
d3q
(2n)3 Eo(q)
X  { A s (p  -  q)2 -  I  -  [Eo{p) -  E0(q)}2A s(p -  ç ) 2] 
x[E0(p)E0(q) -  p.q +  M 2] (4.5)
£í0) 7 2 9Î 2 m f LPf d3p + 7 9i
rpF d3p rpF
Jo (2tc)3E 0(p ) Jo
d3q
x \ A v( p - q )
x o  (27r)3E 0(q) 
i  -  f£o(9) -  -E„(m 2A ,(p  -  í ) 2]
x[Eo{p)Eo{q) -  p.q -  2M q (4.6)
Note que
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Afi(p2) =  (p2 -  m*i2 + it ,-i (4.7)
Considerando a auto-energia total' em (3/28), podemos iniciar nossos 
cálculos para as demais ordens de 6. Para 0 ( 6 1) temos o mesmo resultado que para o 
modelo de Walecka (3.29).
Em segunda ordem em 6 , novamente levamos em consideração os termos 
das ordens anteriores, o que faz com que nossa auto-energia seja escrita da forma:
+ig*s2 J ~l9v62 J ^ 4^7/*^(0)(9)Av(p-9)27í(4.8)
Mais um a vez, se utilizando-se traços semelhantes aos mostrados em (3.18 
3.24), se faz possível o cálculo dos termos £ ^ ( p ) ,  So2^(p) e S(,2*(p):
7J 0
1 rpF k  
4n2p L  qqÊ ^
m s
rP
(2tt)3 E 0(q) 
Mo
(?)
x
1
g;62Qs{p,q) -  g2v62e v{p,q) (4.9)
4 2)(P) = - 7 -
g2S2 f pF d \
m: L (27r)a
X j í í s2<$20 s(p, ç) +  ^<7^20v(p ,ç)L4
(4.10)
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S í2)(p) 1 f Pr j CV i  Í n E-a47r2p2 Jo £ 0(<?) 
^ 26 2$ s(p, ç) +  0 ^ 2$„(p, ç) (4.11)
onde:
A ,(p , <l) +  2M
A«{p,q) ~  2pq
(4.12)
com:
$»(P ,?) =  -r—An(p,q)0(p,q) -  1 4pq
(4.13)
A ü(p , q) = p + q  +™*a -  [£(p) -  Eo(q)} • (4.14)
Para os resultados em segunda ordem em S, novamente precisamos do 
auxílio das quantidades (3.37), (3.38), (3.39) e (3.40). Também precisamos recorrer ao propa­
gador m ostrado em (3.44). Agora, podemos retornar à equação (1.7) a fim de chegarmos à 
expressão do tensor enegia-momento para o modelo ZM3:
<  j w  =  _ i  j  J 0 - T r [ Y p "  -  g“" ( Y p r -  AT(p))S<2>(p)]
+  <  T'a' > (2) +  < T ^  >,(2) , (4.15)
onde, < T ^  e <  ^  são as componentes escalar e vetorial do tensor para 0 ( S 2):
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1 a2
< T ^  > (2) =
(2
J 4p d4q
(27T )4 (2tt)< r r [ 5 ( 2)(p +  ç)S<2>(g)]
x A s(p2) \ {P 2 -  m f ) & À P 2) ~  1 p > "  A s(y (4.16)
< T»u > 12) 1 9l
2 m * 2 [ /  (S o î3 "rl7 '‘s<2,(p))] [ /  ( 5 ^ T ,' [7'‘s,2)(ril
d *p
2*y
y ^ ÿ ^ 7 Î ' r [ 7 i 5 ' <2,(p +  i ) 7 1S (2, (g)]A„(p2) 
x { [ | ( p 2 - m ; 2)A„(p2) -  l ] r - / p ’ A . t f
assim, podemos finalmente obter a densidade de energia:
£(2) -  ~ [ Pf A  p . f  + MM*{p)  (2) (2) 
7 Jo (2tt)3 +  4 +  vE*(p)
onde.
(4.17)
(4.18)
£<'2' -  - 7 2 à'2
2 m f [Í
Pf d3p M*{p)
(27r)3 -Ë*(p) 
1
+ ¥Lpf d3p [Ff d3ql(2ir)3E*(p) Jo (2ir)3E*(q)
x | A s( p -  g) 
x[£o(p)£o(<2) - p - q  + M*(p)M (4.19)
£ l2) = 7 2 g2 
2  m ; 2 L
rf d3p
(2 tt)3_ +
1  [ Pf 
2 7o
rPp
Jo
d3q
(2t )3E*(P)  {2ir)3E*(q)
y. { A„(p -  , ) 2 [ -  i  -  [ £ ( , )  -  £ ( t ) ] 2A„(p -  , ) : 
x [B j(p ) f i ( ? ) -  p“.ç- -  2M '(p)M '(q)] (4.20)
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Partindo destes resultados, podemos agora obter as curvas para as den­
sidades de energia e tam bém  para as massas efetivas.
Para segunda ordem em 6 (fig. 4.1) temos g2 =  114, g2 = 119, £ / ps  — 
M  — —16,19 M e V  e Pf  =  1,36 f m ~ 1. Se compararmos nossos resultados para 0 ( 6 2) (fig. 
4.1 e fig. 4.2) com os obtidos com a aproximação de campo médio, podemos notar que os 
resultados são semelhantes tan to  para a curva da densidade de energia quanto para a curva 
da massa efetiva. Por exemplo em Pf = 1,4 f m -1  temos, na aproximação de campo médio, 
M * / M  = 0,84 e em 0 ( 6 2) M * / M  = 0, 70.
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Figura 4.1: Curva de saturação da m atéria nuclear para o modelo de ZM3 para ordem 2 em
8 com as constantes de acoplamento apropriadas.
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Figura 4.2: Massa efetiva do nucleon como um a função do momento de Fermi para ordem 2 
em S no modelo ZM3.
Conclusões
Após nosso estudo, podemos observar que a expansão 8 reproduz os re­
sultados obtidos com a aproximação de campo médio. Isto fica bastante claro quando se 
com para as curvas para a saturação da m atéria nuclear e tam bém  o com portam ento da 
massa efetiva do nucleon, tanto  para o modelo de Walecka, quanto para o modelo de ZM3.
Um ponto que pode ser ressaltado é que a análise, em segunda ordem 
em 8, talvez não seja necessária. Apesar de possuir respaldos mais físicos que o estudo em 
0(8°),  pois trabalha com o propagador do nucleon vestido com suas interações mesônicas, 
o resultado final é praticam ente o mesmo. Isto nos m ostra que a expansão 8 otim izada 
já  produz resultados equivalentes aos encontrados na litera tura  com outros métodos não 
perturbativos, como H artree e Hartree-Fock, em ordem zero.
Por fim, é interessante mencionarmos que, apesar de não termos feito 
este tipo de análise aqui, a expansão 8 é um  m étodo útil tam bém  para o tra tam ento  do 
vácuo [10], pois é de mais fácil renormalização que cálculos como aproximação de Hartree 
relativística ou Hartree-Fock, um a vez que, a cada ordem de 8, leva-se em conta apenas um 
número reduzido de diagramas.
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Apêndice A
N otações e Convenções
A .l  M étrica
Tensor Métrico:
9ßu = 9 =
(  \  
1 0  0 0
0 - 1 0  0
0  0 - 1 0
V 0 0 0 - 1  
Coordenadas contravariantes:
x ß = (x , x  , x  , x  ) = ( t , x , y ,  z) = (t, x) (A.l)
Coordenadas covariantes:
=  9nuXv =  (t , - x ,  - y , - z )  = (t, - x ) (A.2 )
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onde
A .2
Produto escalar:
A . B  = = A X VB V =  AoBo -  A .B  
Derivadas:
(A.3)
dxß \dV
(A.4)
V  =
Quadri-divergência:
d_ d_ d_
d x' dy' dz (A.5)
(A.6 )
d2
u  = m ^ W2 V 2 (A.7)
M atrizes de Pauli
O = (cti, (T2, (7 3 ) (A.8 )
/ \ /  \ /  \
0 1 0 - i 1 0
<Ti (72 = <73 =
. 1 ° , y ' 0 ; ^  - 1 /
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[ a i ,  ( T j \  =  2i t ljk(Jk z l j k  : totalm ente anti-sim étrica e123 =  1 , ( A . 9 )
onde e: tensor de Levi-Civita.
{<Ti,crj} =  2Sij tr(<Ti<Tj) = 2Sij . (A. 10)
A .3 M atrizes de D irac
{7^, 7*J =  2  g*vI  Tm =  9v»Ÿ (A .11)
onde I  é a m atriz identidade:
( \  
1 0
\ °  1 /
(A .12)
7 =  75 =  *7 7 7 7 =  õ(7/n7i/] • (A .13)
Representação de Dirac
/  \  
I  0
7o =
V 0 - I
com ã: m atrizes de Pauli.
7
/  ^ \
0  ( 7
-a 0
os
i \  
0  I
v 7 0 ,
Hermitiano conjugado
(70)t =  7° (7fc)t =  - 7*, (Ãt =  1,2,3) 7.1 =  7 5  • (A.14)
(7o)2 =  1 . (A-15)
(7fc)2 = - 1  • (A.16)
(75)2 = 1 • (A.17)
(y*)t =  7V 70 • (A.18)
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Apêndice B
Propagador do Nucleon e Sua 
Auto-energia
A dinâm ica de um  campo clássico <j>(x) é determ inada pela densidade 
lagrangeana C(<f>, dM<p) através do princípio da m ínim a ação
6S = 0 (B .l)
onde S é  a ação
S  = J ( P x C & d r f ) .  . (B .2 )
De (B .l), podemos obter as equações de movimento de Euler-Lagrange
0 dC dC os
d n xtíi  =  0 • ( B -30 (0 n<p)
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Para quantizarm os esse sistem a podemos adotar qualquer um a das apro­
ximações que vamos m ostrar a seguir. 0  formalismo canônico envolve a identificação das 
variáveis dinâmicas do sistema. Elas são tomadas como operadores e são postuladas de 
modo a satisfazer as relações de comutação canônicas. A ham iltoniana do sistema é construí 
da e utilizada para encontrar a evolução tem poral do sistema. Isto nos perm ite obter a 
am plitude de transição de um estado em um tem po inicial para um estado em um tem po 
final. A lternativam ente, podemos utilizar o formalismo da integral de caminho de Feynman 
para descrever o sistema quântico. Aqui, a am plitude de transição é expressa diretam ente 
como a soma (um a integral funcional) sobre todos os caminhos possíveis entre os estados 
inicial e final, incluindo-se a exponencial de i vezes a ação (em unidades da constante de 
Planck h) para um  caminho particular. Então, no limite clássico (h —» 0) o integrando oscila 
bastante, fornecendo um a contribuição negligenciável para a integral, exceto ao longo do 
caminho estacionário selecionado pelo princípio da m ínim a ação (B .l).
Seguindo os caminhos da quantização canônica [6 ] podemos escrever a 
função de Green associada ao propagador como sendo:
i S ‘g(x,y)  =< 0|r[V>^(i)^"]|0 > , (B.4)
onde H  é o campo de Heisenberg, a , j3 são os índices de Dirac com valores 1 , 2, 3, 4 e a, b 
são os índices de isospin que valem 1, 2, 3.
Podemos expandir (B.4) perturbativam ente de modo a obter:
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°° (i)m r -h
iS% {x ,y )  = ^ L L - j  d4z 1di z2...clAzm <  0|T i i ^ x W M z ^ . X i i z ^ l Q  > c . (B.5)
771 =  1
Aqui, ip e 0 são campos assintóticos, c são os diagramas conectados e
ainda,
C u  = gs6i(><f>il>
Civ = -dvÔip YVu.il>
são as lagrangeanas de interação no modelo de Walecka interpolado, m ostradas em (3.7).
Na expressão (B.5) acima, os term os de prim eira ordem desaparecem, 
pois <  s >vac—< v >Vac= 0. Até segunda ordem obtemos, para os termos escalares:
=  iS<1af)0\ x ,y) + \J d4z l d4z2 <  0 |r [ 'V £ (x ) ^ £ / ,(* i ) £ / , ( * 2) ] |0  > • (B.6 )
Para o campo vetorial, o procedimento é análogo. Resta ainda, simplificar 
esta expressão com o auxílio do teorem a de Wick que coloca os operadores em ordem normal. 
Também devemos aplicar um a transform ada de Fourier:
S ( x  -  y) =  /  (B.7)
para mudarmos de coordenadas de posição para coordenadas de momento.
Por fim, podemos finalmente escrever a auto-energia E (p) como um a 
função dos propagadores definindo:
iS(p) = i S ^ ( p )  + iS (° \p)[-iy, (p)} iS(p) . (B.8 )
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O que nos dá:
S(p)  =  s«°»(p) +  S ‘0 , (p)E(p)5(p) , (B.9)
com a a juda da equação de Dyson.
O outro caminho para se calcular o propagador, via integrais de tra je tó ria
[1 1 ] nos fornece:
iS^s\ p )  = -------1— — -  , (B.10)
T V »  -  M*
onde S é  a função de Green associada ao propagador.
Em ordem zero em 6 utilizamos M* = Mo = M  +  fi e em 0 ( S 2) temos 
M* =  Mo + £(,2). Aqui, a auto-energia E(p) é a função de dois pontos irredutível (1PI) com 
pernas externas am putadas, ou seja:
9»
(5) — >—  + —» - 1 >—N N N
O k
jffl ?
+ —> ■ : > + — ~i>
N N N N
0)
+ —»— >
N N
Figura B .l: Representação da auto-energia em termos de diagramas de Feynman.
Aqui, o primeiro diagram a é o nucleon nu, o segundo e o terceiro corres­
pondem aos termos diretos para os mésons escalar (cr) e vetorial (w), respectivamente, e os
dois últimos são os termos de troca para estes mesmos mésons.
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